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1.2従 来 の 研 究























ルチバーナ燃焼器を開発 しているが,こ の燃焼器では,ラ イナヘッドに6個 の予混合バー





































こ こで は主 に希 薄予混合 によ る低NOx手 法 に関す る こ とにつ いて述 べ てきたが,近 年 注
目を集 めて い る低NOx手 法 と して は,触 媒燃 焼 を用 い た燃 焼器 もあ る[50】～[52].触媒 燃焼
では通 常 で は反 応 しない よ うな超 希薄 条件下 で の燃 焼 を実現 で きるため,10ppm以下の 低
NOx生成 と高 い燃焼 効率 を比較 的容易 に実現 で きる.こ のよ うな触 媒燃焼 器 では触媒 にか
か る費 用 や耐 久性 が問題 とな る.
1.2.2マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン の 動 向
現 在 マイ クロガ ス ター ビンは アメ リカを 申心 に世 界 中で 開発 が進 め られ てお り,あ るい
は商 用機 として販 売 され てい る もの もあ る.以 下 に各 社 にお け るマ イ クロ ガス ター ビンの
開発 状 況 につ い て熱効 率,NOx生 成 量 お よび簡 単 な特長 につ いて示 す[53】～[55】.Capstone
社 のマ イ ク ロガス ター ビンは現在 もっ とも商 用化 が進 ん でお り28kWマイ クロガ ス ター ビ
ンModel330は,構成要 素 を軸対 象 に配置 す る ことで コ ンパ ク トに収 め てお り,発 電効 率
は26%で,燃 焼器 につ い て は50%負荷以 下 で は火 炎 安定 の ため拡 散 燃 焼形 態 を とって お
り,NOx排 出量 が数十ppm(0215%換算)と 高 くな るが,全 負荷 時 には希薄予 混合燃焼 とな
り9ppm(0215%換算)の 低NOxが 実現 され てい る[55].また,現 在 は撤 退 して しまったが
Honeywell社に おい て75kWマ イ クロ ガス ター ビ ンParallon75が開発 され てい た.現 在 は
荏 原 グル ー プの一 員 となったElliott社では60kW級 の 厂TA.60」や80kW級 のrTA.80」が
開発 され て お り,熱 効率約29%,NOx排 出量20ppm程度(0215%換算)が達 成 されて い る.
Ingersoll-Rand社の70kW級マイ クロガス ター ビ ン 「PowerWorks」は ター ビン/コンプ レッ
サ 部 と発電 機 部分 との軸 を別 とす る 「2軸方 式」 とな ってい る点 で他 のマ イ クロ ガス ター
ビン と異 な ってお り,熱 効 率 につい ては33%と高 く,NOx生 成 につい て も9ppm(0215%換
算)と 低 い値 を示 してい る.Turbec社のマ イ クロガ ス ター ビンはViolvo社の 自動 車用 ガ ス
ター ビ ン燃 焼器 や再 生器 を継 承 した ものでrT100」(100kW)は熱効 率30%,NOx生 成量
15ppm(0215%換算)と な ってい る.BowmanPower社の50kWガ ス ター ビ ン 「TG50CG」
は熱効 率22.5%,NOx生成 量 は25ppm(0215%換算)と なってい る.日 本 国内にお いて もマ
イ クロ ガス ター ビンの 開発 は行 われ てお り,自 動車 用 の ガス ター ビン技 術 を元 に開発 した
もの(ト ヨ タター ビンア ン ドシステム,日 産 自動車,川 崎重工業,三 菱重工業)と,セ ラ ミッ
ク翼採用 を基 本 と した もの(石川 島播磨重 工業,川 崎 重工業,ヤ ンマー デ ィーゼル)の 大 き
く分 けて2つ の方 向が見 られ る[56】～[58].
以 上は分散型電源 や コ ・ジェネ レー シ ョンへの適用を 目指 した ものであ るが,直 径 数十mm
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2.4.1Case1の 燃 焼 器






ラスを用い,燃 焼器の火炎の形状が観察できるようにしている.ま た,ガ ラス管の長さは
排出ガスの成分を十分下流側で測定できるように500mmとする.




























図2.5:火炎 の直 接写 真(Q∫=20[Nl/min])
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NOx,CO排 出特 性






































































































図2.10:Case2燃焼 器 の概 略 図












































































































2.4.3Case3の 燃 焼 器
Case2の燃焼器では燃料を分配 して空気流全体に噴射 し,さ らに予混合区間を設けるこ
とによって予混合が促進され,低NOx生 成が可能 となることが明らかとなった.た だし,
Case2の燃焼器では燃料をスワーラ手前で混ぜるため逆火によるスワーラの損傷の可能性
が考えられることは前節で述べた.そ こで,図2.17に示すように燃料ノズルの噴射孔をス
ワーラ下流側に配置 した燃焼器についてその特性を調べる.ス ワーラの下流7mmの 位置
に半径方向に突き出した分配管を配置する.管 の径,噴 射孔の径,位 置についてはCase2
と同じである.た だし,燃料をスワーラ手前で噴射する場合 と下流で噴射する場合を考え
ると,スワーラ通過後は,空気流には旋回成分が加わるため中心部と周辺部で大きな流量






































































































































































図2.25:Case4燃焼 器 の概 略 図
crosssectionof
theouternozzle

















図2.27:火炎 の 直 接 写 真(Qf=10[Nl/min],λ尸1・63)
43
NOx,CO排 出濃度
図2・28・2・29・2・30にQf=10[Nl/min],λ尸1.63で予混 合空 気比 λPを変化 させた ときの
NO,NOx,COの 排 出濃度 を示 す.NO,NOxい ずれ の値 も外 側 で多 くな る傾 向がある.し
か し,そ の差 はあ ま り大 き くな く,500mm近い下流 まで流 れ る と分 布 はほぼ均 一化 してい
る とい える.λp=0.3のときはNOx生 成 量 は15ppm近い値 とな るが,Case2等で λ尸1.63
の条件 では5ppm程度 の排 出量 であ った ことか ら混合 が十分 でない とい える.λp=0.7付近
まで は,予 混 合空気 比 の増加 とともにNOx生 成 量の急激 な減少 が見 られ るが,こ れ は混合
状 況 が改善 され て い るため であ る と思 われ る.さ らに λpが増加 し,0.9にな る と5ppm程
度 ま で低 下 し,こ れ以 上 λpを増 加 して もNOx生 成量 の減 少 は見 られ ない.従 って λp乙0.9
とす る とそ の後 の残 りの空 気 との混合 も燃焼 前 に完 了 し,予 混合 気 化が達 成 で きる とい え
る.NOの 排 出傾 向はNOxと 類 似 してお り,NOの 占め る割合 は4～5割 程度 とな る.CO
につ い ては外側 で多 くな る傾 向が あるが,排 出濃度 は最 も高 い ところで も60ppm程度で完
全燃焼 はほぼ確 保 され てい る とい える.ま た,λpが低い領域 で は λpの増加 とともにCO排
出濃 度が徐 々 に低 くなって い くが,λp=1.0付近 で一旦 増加 し,そ れ以降 で再 び減少 す る傾
向 が見 られ る.こ れ は,図2.27で示 した よ うに λp=1.0付近 で火 炎形 状 が変 化 した ことに










































図2.30:Case4にお け るCO排 出濃 度
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図2・40:火炎 の直 接写 真(Qs=20[Nl/min])
56
NOx,CO排出濃度








































図2.41:完全 予 混合燃 焼器(ス ワー ラな し)にお けるNO排 出濃 度
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以下が測定範囲内となるため,濃 度に応 じてそれぞれの分析器を用いる.ガ スクロマ トグ
ラフのカラムはモレキュラシープ5AおよびSM6を用いる。また,ガ スクロマ トグラフの

































3.3測 定結 果 と検 討
本 実 験 で は前 章 のCase2の燃 焼 器 を対 象 と して,火 炎 内 部 の 化 学 種 成 分 お よ び温 度 分 布 の
測 定 を 行 っ た ・火 炎 の条 件 は燃 料 流 量Q∫=10[N1/min],空気 比 λ=1.5およ び1.7と した.測
定 箇 所 は 図3.2に示 す よ う に λ=1.5の場 合 は 中心 ノ ズ ル の 先 端 をz=Ommと してz=10mm ,
30mm,60mmお よ び100mm断 面,λ=1.7の 場 合 はz=30mm,100mmお よ び さ らに 下 流
側 の200mm,350mm断 面 と し,各 断 面 に お け る半 径 方 向 分 布 を 測 定 した.測 定 に よ り得 ら
れ た 濃 度 は 水 蒸 気 を 除 去 した 状 態 で 測 定 さ れ て い る た め,H20度 を 求 め,ウ ェッ トベ ー
ス 換 算 を 施 す.ウ ェッ トベ ー ス へ の 換 算 は 原 子 数 保 存 の 関 係 を 考 慮 して 行 う.具 体 的 な 手
順 を 以 下 に 示 す.


















ま た,空 気 の 性 質 よ り
nN、/n・、-3・76(3 .6)
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成 分 乞の ドラ イ ベ ー ス の濃 度 を 鷲 とす る と,
ネ　Xi.(3 .8)Xi-_.**
XT
次 に,ウ ェッ トベ ー ス で 表 す と
XZ-X蓼・(1‐Xx20)(3・9)
式(3.4),(3.5),(3.6)を用 い,さ らにH20を 除 く成 分 の モ ル 分 率XZに 対 し式(3.9)の関 係





ま た,各 測 定 場 所 に お け る 当量 比 φを 以 下 の 手 順 で算 出す る.式(3.2),(3.3)の左 辺 につ
い て 都 市 ガ ス の 組 成 の 関 係
ncx4:nc2H6:γLo3H8:π04Hlo=88:6:3:3(3・11)









式(3.12)～(3.14)を整 理 す る と
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・ モ デ ル 定 数01,,c2e,0μ,偏,σ,[4]
CLE=1.44,c2E=1.92,0μ=0.09,σ 鳶=1.0,σ6=1.3
87
4.4解 析 結 果 と 検 討


















































































































































































































































































図4.7:主要成分 の濃 度分 布(z=40mm)
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いた ため,出 口 とな るz=70mmでは濃度 が最 大 の部分 で0.063,最小 の部分 で0.0368と比
較 的濃 度差 は小 さ くな ってい る.λp=0.4(図4.12)のときは燃料 の貫通 力が非 常 に大 きい た
め,ノ ズル 中心 を含 むz=30mmの断面 に おい てす で に中心部 に まで燃 料 が到達 してい る.
周方 向に はz=40mmの時点 です でにほぼ均 一 な分 布 が形 成 され てい る.半 径方 向につい て
は外側 か ら燃料 を噴射 した に もかかわ らず 中心 部 が燃 料濃度 が最 大 となってお り,外 側 に
向 か って徐 々 に濃 度 が低 くな ってい る.た だ し,濃 度分 布 につい て は比較 的平 坦 にな って
お り,混 合状況 に関 して言 えば良好 であ る とい える.
図4.13～4.15に燃 料流量 をQr=10[N1/min]で一定 とし,空 気比 を1.6,1.7および1.8と
変 えた場合 の混合 の様子 を示 す.空 気 比が増加 す る ことで空気 流側が大 き くなるほ うへ 向か
うが空 気比1.8で燃 料 に空 気 を添加 しない ときの流速 は3.289[m/s]と空気 比1.5の場合 に比
べ て もその増加量 はあ ま り大 き くない.従 って,燃 料 の混合状 況 も空気比 の増加 と共 に若 干
悪化 す る方 向 に向か うがあ ま り大 きな影 響 は出 て こない.た だ し,λp=0.3のときに 内側 で
生 じた逆流域だ けは大 き く変化 しλ=1.8の場合 には逆流域 はほ とん ど見 られ な くなった.ま
た,図4.16はQf=15[N1/min]でλ一1.5のときの混合状況 の予測 であ るが,Qs=10[Nl/min]
で λ=1.5のとき と比較 す る と貫 通力が かな り増加 してお り,λp=0.1です でにほぼ 内側 まで
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5.2計 算 対象 と手法





国.基礎式は,質量,エ ネルギー,化 学種成分の保存式で構成され,多 成分拡散を考慮 し,
燃焼反応は詳細な素反応を用いる.
基礎方程式





MdTdx-1dcpdx(dTλ一dx)+ま議 ρ縣 噐+講 媒職 一・(5.3)
ここで,1V1は質 量流 束,Tは 温 度,Ykはk成 分 の質 量分 率,Pは 圧 力,ρ は密度,Wkは
k成分 の分 子量,λ は混合気 の熱伝導 率,%は 混合 気 の定圧 比熱,('k,pはk成分 の定圧 比熱,
Wkは単 位 体積 あた りのk成 分 のモル 生成速 度,hkは ん成 分 の比 エ ンタル ピー,砿 はk成
分 の拡散 速 度 であ る.
また,気 体 の状 態方程 式 よ り,密 度 は下 式 の よ うに表 され る.
__PWP
RT(5.4)
こ こで,Wは 混 合気 の平均 分子 量,Rは 一般 ガス定数 であ る.
拡 散速 度 砿 につい ては,下 式 に よ り求 め られ る.
トDkldXkX
kdx-DkldTpYkTdx(5.5)
こ こで,X驚 はk成 分 のモル 分率,Dkは 混合 気 に対 す る κ成分 の拡 散係 数,DTkは混合 気
































Reactorを複 数 を 配 置 した もの や 後 述 のPlugFlowと組 み 合 わ せ た もの が モ デ ル と して 用










軌 は以 下 の式 で表 され る.
れ 　 ノ 　 ノ





kz,vk2は素 反 応2に お け る ん成 分 の 生 成 物 ま た は 反 応 物 の 量 論 係 数,・"fz,'VT2は2番目 の 素
反応 の右 向 き反応速 度定 数 と左 向 き反応 速度 定数 で 砺 は
_‐Eik
f2AZT"Zexp(RT)
で書 き表 され,編 につ い て は 擁 と平 衡定K ,。2から次 式の よ うに求 め られ る.
'VT2_竺
κc¢
































ー 一Σ κ 脚 丁+Σ △HkYk(5・ ・8)
k=1k=1
(5.19)
ここで △Hfkは化学種kの 標準 生成 エ ンタル ピ,Cpkは化 学種kの 定圧 比 熱,Toは 基 準温
度 で298.15Kである.化 学種kの,基 準 温度 か らTKま で の温 度平均 定圧 比熱 をc伽 とす
る と,



































化 学 種 成 分 保 存 式
pwiu"Slz+△z-Pwiuslz一竺 ω1△z+ゲ、3△z(5.25)
zl












とな る.断 面積3に つ いて は任 意 に決 定 で きるの で こ こで は1と す る.計 算 はそれ ぞれ の
式 を差分 化 し,逐 次計算 を行 い,puを ひ とつ の変 数 として考 え る.反 応 に よ る生成項 お よ
び温度 の計算 につ い てはWell-StirredReactorと同一 の方 法 で行 う.
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においても02は7%程度残存 している.十 分な酸素が存在するためCOやHZは 火炎帯内
でほとんど完全に酸化されてしまう.活性化学種については他の条件と同様に火炎帯内で











































































































































図5.8:活性化 学種 お よびNOの 濃度 分布(λ=1.5)
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5.3.2NOx生 成 過程 と排 出特 性
図5.9,5.10に圧力1atm,入口温度300Kで空気比を変化させたときのNOx濃度および
温度の流れ方向分布を示す.燃料過剰の条件下におけるNOx排出傾向を見ると,λ=0.7お













が急激に起 こっている事を示している.ま たNO生 成についてはNか らの生成が最も多く,
次にHNOか らNOへ と変化している.NO生成が起こっているのがN2が分解する位置 と
非常に近 く,また,N2の分解速度とNOの生成速度が近いオーダーであることから,上記
素反応により生じたNがNOへ と変化 し,HCNについてはい くつかの経路を通 り大部分
がHNOと なりNOへ と変化していることになる.上記の素反応はpromptNOと呼ばれる

































におけるN2分解速度およびNO生 成速度を示す.他 の2つ の条件の場合と同じで火炎帯
付近ではpromptNOの生成が見られる.し かし,その生成率はこれまでと比べ非常に小さ











































く.燃 焼 ガ ス温 度 につ いて も空気 比 の増 加 と ともに低 下 す る.こ の こ とか ら空気 比1.5で
燃焼 ガス温度 が1800K付近 を境 にNOx生 成 に支配 的 な機構 が,高 温側 ではthermalNOx,







































































































































































































































































































































































































































































































































の圧縮および再生器での熱回収により空気の燃焼器入口温度も高 くなる.さ らに,入 口温
度の変化等に対応して空気比も変化する.そ こで,これらの圧力および入口温度がNOx生
























図5.21:圧力 の変 化 に伴 うNOx生 成量 の変化
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図5.23:空気比 の変化 に伴 うNOx排 出濃 度 の変化
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5.3.6StirredReactorでのNO生 成
図5,24に,空気 比 λ=1,5～1.9で滞 留 時間Tを 変 化 させ た ときのNO生 成 と温 度 の変 化
を示 す.λ=1.5にお いてTが 小 さい ときは,T<0.3[ms]の条 件下 で は反応 が起 こ らない ま
ま通 過 す る こ とにな る.Tが 小 さい ときは未燃 成分 の残 存量 が 多い ま ま通 過す る こ とに な
り,温 度 は1600K程度 と低 いが,NO生 成 量 につい て は同条件 の一 次元 予混合 火炎 とほ ぼ
同程 度 で あ り,丁が 大 き くな るにつれ て さ らに増加 す る傾 向が見 られ る.空 気 比 が増加 す
る と共 に温 度,NOx生 成量 ともに低 下 して い くが,い ずれ の条件 にお いて もTが 大 き くな
るにつれ てNOx生 成量 は一 次元予 混合火炎 で の排 出量 よ りも多 くなって しま う.下 流 で の
re-burningによ りNO濃 度 を下 げ る こ とは可 能 であ るが 【5],StirredReactor内で の燃焼 で
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